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Polimerne materiale se vedno pogosteje uporablja v zahtevnejših inženirskih aplikacijah, 
zato je pomembno pravilno napovedovanje življenjske dobe takih izdelkov znotraj 
obratovalnih pogojev, ki pa je možno zgolj dokler se material vede linearno (odziv polimera 
je sorazmeren obremenitvi oz. v danem obremenitvenem območju so mehanske lastnosti 
konstantne). Cilj zaključne naloge je določiti vpliv temperature na spreminjanje strižne 
napetostne meje linearne teorije viskoelastičnosti materiala PEI, kar predstavlja mejo med 
linearnim in nelinearnim območjem vedenja materiala. Vpliv temperature na strižno 
napetostno mejo smo določili preko meritev mehanskih lastnosti, t.j. strižne voljnosti, v 
napetostnem območju od 0,1 do 10 MPa, ter temperaturnem območju od 90 do 210°C. Iz 
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Polymeric materials are increasingly used in engineering applications, which requires a 
correct lifetime prediction of products within their operating conditions. That is only possible 
if the material behaves linearly (response of polymer is proportional to the external load or 
its mechanical properties are constant within the given loading conditions). The aim of this 
thesis is to determine the influence of temperature on the shear stress limit of linear theory 
of viscoelasticity of material PEI, which represents the boundary between linear and non-
linear behaviour of the material. The influence of temperature on shear stress limit of linear 
theory of viscoelasticity was determined through measurements of mechanical properties, 
i.e. shear creep compliance in stress range from 0,1 to 10 MPa and temperature range from 
90 to 210°C. From the results it can be concluded, that the shear stress limit is constant and 
around the value of 5 MPa up to 160°C and falls drastically afterwards. The experimental 
work of this thesis not only serves to establish the range of material's usefulness, but also 
broadens the general understanding of polymer behaviour and presents one of the possible 
methodologies for determining the stress-strain limit of linear theory of viscoelasticity. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V zadnjem času se povečuje povpraševanje po tehnološko dovršenih polimernih izdelkih, 
prav tako pa se trendi v industriji gibljejo v smeri uporabe polimernih materialov v 
zahtevnejših aplikacijah, kjer so se tradicionalno uporabljali kovinski materiali, zaradi 
nižje cene in mase polimernih izdelkov, možnosti izdelave kompleksnejših oblik itn.. V ta 
namen so bili razviti materiali, ki sodijo v skupino visoko zmogljivih polimerov (ang. high 
performance engineering polymers - PEI, PEEK in drugi) in jih odlikujejo dobre mehanske 
lastnosti (trdnost, trdota...). Vendar pa so polimeri časovno odvisni materiali, torej se 
njihove mehanske lastnosti spreminjajo s časom, zaradi česar je za njihovo uporabo v 
konstrukcijske namene pomembno pravilno napovedati življenjsko dobo izdelkov znotraj 
zahtevanih obratovalnih pogojev.  
 
Za napovedovanje življenjske dobe izdelka iz polimernega materiala je nujno poznavanje 
materialnih funkcij, t.j. časovne odvisnosti mehanskih lastnosti materiala, vendar pa so 
polimeri viskoelastični materiali, zato se njihova časovna odvisnost lahko izkazuje skozi več 
desetletij. Za napovedovanje življenjske dobe polimernih izdelkov se zato uporablja časovno 
– temperaturni superpozicijiski princip (TTS) [1], ki temelji na izpostavljanju materiala 
visokim temperaturam, s čimer je možno pospešiti proces staranja, ne da bi se pri tem 
spremenile karakteristične lastnosti materiala. TTS omogoča izdelavo sumarnih krivulj 
materialnih funkcij pri različnih temperaturah in s tem določitev časovne odvisnosti 
mehanskih lastnosti, vendar pa je trenutno veljaven zgolj znotraj območja linearne teorije 
viskoelastičnosti (LTVE), saj je modeliranje časovne odvisnosti znotraj nelinearnega 
območja kompleksno in zahteva dodatne meritve. V linearnem območju se material vede 
linearno, kar pomeni, da je njegove mehanske lastnosti neodvisne od velikosti zunanje 
obremenitve. Ko material preide v nelinearno območje mehanske lastnosti postanejo odvisne 
od velikosti zunanje obremenitve. Zato je ključno poznati mejo LTVE, torej velikost 
napetosti ali deformacije, pri kateri odziv materiala postane nelinearen.  
 
Vendar meja LTVE ni konstantna vrednost, temveč se, podobno kot mehanske lastnosti, 
spreminja glede na pogoje okolice, precejšen vpliv pa ima predvsem temperatura [2]. Ker 
izdelki iz polimernih materialov navadno niso izpostavljeni konstantnim obratovalnim 
pogojem, predvsem se med uporabo zaradi trenja in drugih vplivov lahko spreminja 
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temperatura, ki ji je material izpostavljen, je zato pomembno razumevanje vpliva 
temperature na mejo LTVE, da se lahko pravilno napove življenjsko dobo glede na 
predvidene obratovalne pogoje.  
 
Obenem pa je razumevanje vpliva temperature na mejo LTVE pomembno ne le za 
napovedovanje življenjske dobe izbranega polimernega materiala, temveč tudi za nadaljnje 
razumevanje same limite LTVE kot parametra, ki je ključen pri karakterizaciji materialov 
ter napetostno deformacijski analizi z uporabo metode končnih elementov, saj zaenkrat na 
področju karakterizacije polimerov še ni dovolj podatkov, da bi bila mogoča kvantitativna 
analiza limite LTVE in njenega spreminjanja pod vplivom pogojev okolja [3].  
 
1.2. Cilji  
Cilj zaključne naloge je: 
 
 Določiti vpliv temperature na strižno napetostno mejo linearne teorije 
viskoelastičnosti polimernega materiala polieterimid (PEI). 
 
Za določitev temperaturne odvisnosti  strižne napetostne meje smo izvedli meritve pri 
šestih izbranih temperaturah, t.j. T1 = 90 °C, T2 = 120 °C, T3 = 160 °C, T4 = 190 °C, T5 = 
200 °C in T6 = 210 °C. Pri teh temperaturah je bila določena strižna napetostna meja 
linearne teorije viskoelastičnosti  𝜏𝐿𝑇𝑉𝐸, preko meritev strižne voljnosti, v napetostnem 
območju od 0,1 do 10 MPa. 
 
Zaključna naloga je strukturirana v 5 poglavij: 1. poglavje – Uvod, ki zajema širše ozadje 
problema ter cilje zaključne naloge, 2. poglavje – Teoretično ozadje, v katerem so 
obravnavane časovno odvisne materialne lastnosti, vpliv temperature, linearno in nelinearno 
vedenje materialov ter uporabljena metodologija določanja strižne napetostne limite, 3. 
poglavje – Eksperimentalni del, ki zajema podatke o izbranem materialu, postopek priprave 
vzorcev ter izvedbo meritev, 4. poglavje – Rezultati, v katerem so podani in komentirani 
rezultati meritev strižne voljnosti in določene strižne limite, 5. poglavje – Zaključki, kjer so 
povzete ugotovitve zaključne naloge.  
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2. Teoretično ozadje 
Mehanske lastnosti polimernih materialov so, v nasprotju z mehanskimi lastnostmi kovin 
kot najpogostejših konstrukcijskih materialov, močno časovno odvisne. Omenjena časovna 
odvisnost je posledica dejstva, da so polimeri viskoelastični materiali, t.j. materiali, ki pod 
vplivom mehanske obremenitve izkazujejo tako viskozen, kot elastičen odziv. Na obseg 
časovne odvisnosti nadalje močno vpliva tudi okoliška temperatura [2, 4].  
 
2.1. Linearna teorija viskoelastičnosti 
2.1.1. Viskoelastičnost 
Različni odzivi materialov na natezno skočno obremenitev so prikazani na sliki 2.1.  
 
 
Slika 2.1: Odzivi materialov na mehansko obremenitev: .a) mehanska obremenitev b) elastičen 
odziv c) viskozen odziv d) viskoelastičen odziv [5]. 
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Za idealno elastično vedenje je značilna takojšnja deformacija oz. elastični odziv materiala, 
ki se po razbremenitvi vrne v prvotno stanje, slika 2.1b, torej deformacija elastičnega 
materiala ni odvisna od časa obremenjevanja, ker med obremenjevanjem ne pride do izgub 
energije. Elastični odziv je popisan s Hookovim zakonom, enačba (2.1), v skladu s katerim 
sta napetost σ in deformacija ε proporcionalni, pri čimer je Youngov elastični modul E 
konstanta. 
 
𝜎 = 𝜀 ∗ 𝐸                  (2.1)                    
 
V nasprotju z idealno elastičnim materialom se viskozna tekočina ne more vrniti v prvotno 
stanje po prenehanju obremenjevanja, temveč se linearno deformira dokler je obremenitev 
prisotna, nato pa se deformacija ustavi, slika 2.1c. Viskoznost tekočin η po Newtonovem 
zakonu, enačba (2.2), 
 
𝜎 = 𝜂 ∗
𝑑𝜀
𝑑𝑡
= 𝜂 ∗ 𝜀̇                  (2.2) 
 
označuje odpor tekočin na strižno deformacijo oz. njihovo notranje trenje, torej viskozna 
tekočina nujno izgubi energijo med obremenjevanjem in se posledično ne more vrniti v 
prvotno stanje po razbremenitvi. Za viskozni material to pomeni, da je viskoznost odpor 
materiala na termično aktivirano plastično deformacijo, torej med obremenjevanjem 
material izgubi energijo v obliki toplote zaradi plastične deformacije.  V tem primeru je 
hitrost nastanka deformacije ε̇ proporcionalna napetosti σ. [6,7,8].  
 
Odziv viskoelastičnega materiala, prikazan na sliki 2.1d, je torej sestavljen iz viskoznega 
dela in elastičnega dela. V materialu se ob pričetku obremenjevanja pojavi elastičen odziv, 
ki mu sledi nadaljnje povečevanje deformacije, dokler je obremenitev prisotna, kar ustreza 
viskoznemu odzivu. Ob razbremenitvi se nato elastični del deformacije takoj povrne v 
prvotno stanje, viskozni del deformacije pa se v prvotno stanje vrača v daljšem časovnem 
intervalu. [9] 
 
Za primer polimerov zato zveza med napetostjo in deformacijo ni linearna kot v klasični 
mehaniki, temveč podana v obliki konvolucijskega integrala, s čimer materialni moduli, npr. 
modul elastičnosti E, niso več konstante, temveč funkcije časa [10]. Enačba 2.3 velja v 
primeru lezenja, enačba 2.4 pa za relaksacijo. 
 
𝜀(𝑡) = ∫ 𝐷(𝑡 − 𝜉)
d𝜎(𝜉)
d𝜉
d𝜉
𝑡
0
               (2.3)  
 
𝜎(𝑡) = ∫ 𝐸(𝑡 − 𝜉)
d𝜀(𝜉)
d𝜉
d𝜉
𝑡
0
                          (2.4)
  
Materialne funkcije tako podajajo odziv materiala na obremenitev, ki je lahko prisotna v 
obliki napetosti ali deformacije. 
 
Če obremenitev nastopa v obliki napetosti, je odziv materiala pojav lezenja, prikazan na 
slikah 2.2 in 2.3, ki se izkazuje kot povečevanje deformacije viskoelastičnega materiala s 
časom po takojšnji začetni elastični deformaciji ε0, kljub temu, da je material obremenjen s 
konstantno napetostjo σ0.  
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Slika 2.2: Lezenje, a) obremenitev, b) odziv viskoelastičnega materiala – deformacija. 
 
 
Slika 2.3: Materialna funkcija lezenje, prikazana v a) linearni in b) logaritemski skali. 
 
Lezenje je posledica preureditve polimernih molekul pod vplivom obremenitve, kar sledi iz 
viskozne komponente odziva materiala in v trdnem materialu ustvari notranje napetosti. Ob 
razbremenitvi akumulirane notranje napetosti povzročijo vrnitev dela deformacije polimera 
v prvotno stanje,  kar predstavlja elastični del odziva materiala na mehansko obremenitev v 
obliki napetosti. [10,11] 
 
V primeru obremenjevanja z deformacijo pa je odziv viskoelastičnega materiala pojav 
relaksacije, slika 2.4 in 2.5. Če je viskoelastični material skočno deformiran za vrednost 
deformacije ε0, se v materialu v skladu z elastičnim delom odziva pojavi takojšnje povečanje 
napetosti na σ0. Tekom časa se napetost v materialu zaradi preureditve polimernih molekul 
(v skladu z viskoznim delom odziva) zmanjšuje. [9] 
 
 
 
Slika 2.4: Relaksacija, a) obremenitev z deformacijo b) odziv viskoelastičnega materiala – 
napetost.  
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Slika 2.5: Materialna funkcija relaksacija, prikazana v a) linearni in b) logaritemski skali. 
 
2.1.2. Časovno odvisne mehanske lastnosti 
Odziv viskoelastičnega materiala na obremenitev se torej podaja z materialnimi funkcijami, 
ki opredeljujejo časovno odvisne mehanske lastnosti materiala. Obnašanje trdnih polimerov, 
kot viskoelastičnih materialov, je možno v celoti popisati z 21 materialnimi funkcijami [12], 
ki so zbrane v preglednici 2.1 in razdeljene glede na tip in način obremenitve.  
Preglednica 2.1: Materialne funkcije, izražene z moduli in razporejene glede na tip in način 
obremenitve [prirejeno po 12]. 
Tip obremenitve 
 
Način obremenitve 
Strižna Volumetrična Enoosna 
Poissonovo 
razmerje 
Statično 
obremenjevanje 
Relaksacija G(t) K(t) E(t) ϑ(t) 
Lezenje J(t) B(t) D(t)  
Dinamično 
obremenjevanje 
Relaksacija 
Povračljivi del G'(t) K'(t) E'(t) ϑ'(t) 
Nevračljivi del G''(t) K''(t) E''(t) ϑ''(t) 
Lezenje 
Povračljivi del J'(t) B'(t) D'(t)  
Nevračljivi del J''(t) B''(t) D''(t)  
 
 
Način obremenjevanja se deli na statično obremenjevanje, iz katerega izhaja 7 materialnih 
funkcij, ter na dinamično obremenjevanje, kjer se izkazuje preostalih 14 funkcij. Ker so 
materialne funkcije med seboj povezane znotraj Laplaceovega prostora, za karakterizacijo 
materiala zadostuje, da eksperimentalno določimo zgolj dve materialni funkciji, ostalih 19 
pa je nato možno izračunati [12].  
 
Celotno napetostno-deformacijsko stanje polimernega materiala je tako možno opredeliti z 
dvema materialnimi funkcijama, t.j. z volumetrično (ang. bulk) in strižno. Pri volumetrični 
materialni funkciji so spremembe časovno odvisnih mehanskih lastnosti materiala 
zanemarljive, zato je za določitev življenjske dobe polimernega materiala ključna strižna 
materialna funkcija, ker se spreminja za več velikostnih razredov (od 10 do 10.000 krat). 
Poleg tega je strižna obremenitev tudi zelo neugoden tip obremenitve za material, zato je 
smiselno eksperimentalno določati prav strižno materialno funkcijo oz. strižno voljnost J(t) 
[10, 12].  
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2.1.3. Strižno lezenje 
Strižno lezenje se pojavi v polimernem materialu, če ga obremenimo s konstantno strižno 
napetostjo τ [11]. Odziv materiala nastopi v obliki strižne deformacije 𝛾(𝑡), ki se s časom t 
povečuje, strižno lezenje samo pa popišemo s strižno voljnostjo J(t), t.j. časovno odvisno 
materialno funkcijo strižnega lezenja, kar je prikazano na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Strižno lezenje: a) obremenitev v obliki strižne napetosti τ v odvisnosti od časa t b) odziv 
materiala – strižna deformacija γ(t) c) strižna voljnost J(t) v linearni skali d) strižna voljnost v 
logaritemski skali. 
 
Celotni strižno deformacijski odziv materiala je možno zapisati v obliki konvolucijskega 
integrala [13,14,15]:  
 
𝛾(𝑡) = ∫ 𝐽(𝑡 − 𝜉)
dτ(𝜉)
d𝜉
d𝜉
𝑡
0
,               (2.5) 
 
pri čimer 𝐽(𝑡) označuje strižno voljnost, 𝜉 predstavlja integralsko spremenljivko časa, 𝜏(ξ) 
pa strižno napetost - obremenitev.  
 
Ob vpeljavi Diracove delta funkcije 𝛿(𝑡) [16] 
 
∂τ(𝜉)
∂𝜉
= 𝜏0δ(t),                 (2.6) 
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je možno zapisati: 
 
𝛾(𝑡) = 𝜏0 ∫ 𝐽(𝑡 − 𝜉)𝛿(t)𝑑𝜉
𝑡
0
= 𝜏0 𝐽(𝑡).              (2.7) 
 
Sledeča enačba 2.8 se smatra za definicijo strižne voljnosti J(t) [10]: 
 
𝐽(𝑡) =  
𝛾(𝑡)
𝜏0
                  (2.8) 
 
Za eksperimentalni del smo uporabili cilindrične vzorce, obremenjene s strižno napetostjo τ, 
ki jo povzroča torzijski moment Mt  [7], 
 
𝜏 =
𝑀𝑡
𝑊𝑝
 ,                  (2.9) 
 
kot je prikazano na spodnji sliki 2.7.  
 
 
V enačbi 2.9 je Wp polarni odpornostni moment prereza, ki je za okrogle prereze, torej tudi 
za uporabljene cilindrične vzorce s premerom d, definiran kot: 
 
𝑊𝑝 =  
𝜋∗𝑑3
16
                (2.10) 
 
Ustrezni moment Mt, ki je povzročil željeno vrednost začetne torzijske napetosti τ0 smo 
izračunali pred meritvami za vsak vzorec, glede na njegov premer d, v skladu s spodnjo 
enačbo: 
𝑀𝑡 =  
𝜏0∗𝜋∗𝑑
3
16
                 (2.11) 
Slika 2.7: Prikaz strižne obremenitve a) prikaz torzije in odziva kot posledice momenta Mt b) razporeditev 
napetosti po prerezu [prirejeno po 17]. 
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Zgornje enačbe so povzete iz Krautovega strojniškega priročnika - [7]. Strižna deformacija 
γ(t) je bila izmerjena preko merjenja kota zasuka vzorca 𝜑(𝑡) [18]: 
 
𝛾(𝑡) =  
𝜑(𝑡)∗𝑟
𝑙
,                           (2.12) 
 
kjer je l dolžina vzorca in r polmer vzorca. Ob vpeljavi enačb 2.11in 2.12 v enačbo 2.8, je 
možno izračunati strižno voljnost za cilindrične vzorce, ki je definirana kot: 
 
𝐽(𝑡) =  
𝛾(𝑡)
𝜏
=  
𝜋∗𝑑3∗𝜑(𝑡)∗𝑟
𝑀𝑡∗16∗𝑙
=  
𝜋∗𝜑(𝑡)∗𝑑4
32∗𝑀𝑡∗𝑙
             (2.13) 
 
 
2.1.4. Opredelitev eksperimentalne napake s parametrično 
analizo 
 
Strižno voljnost J(t) se izračuna po zgornji enačbi 2.13 iz katere je razvidno, da bo 
eksperimentalna napaka meritve strižne voljnosti odvisna od napake meritve dolžine l in 
premera d, napake meritve kota zasuka φ(t) in torzijskega momenta Mt, ter od napake zapisa 
števila π, ki jo zaradi natančnosti v programskih paketih načeloma zanemarimo.  
Absolutna eksperimentalna napaka strižne voljnosti je z parametrično analizo opredeljena s 
spodnjo enačbo: 
 
𝛥𝐽 =  |
𝜕𝐽
𝜕𝜋
∗ ∆𝜋| +  |
𝜕𝐽
𝜕𝜑
∗ ∆𝜑| +  |
𝜕𝐽
𝜕𝑀𝑡
∗ ∆𝑀𝑡| +  |
𝜕𝐽
𝜕𝑑
∗ ∆𝑑| +  |
𝜕𝐽
𝜕𝑙
∗ ∆𝑙| =
 |
1∗𝑑4
32∗𝑀𝑡∗𝑙
∗ ∆𝜋| + |
𝜋∗𝑑4
32∗𝑀𝑡∗𝑙
∗ ∆𝜑| +  |
𝜋∗𝜑(𝑡)∗𝑑4
32∗𝑀𝑡2∗𝑙
∗ ∆𝑀𝑡| +  |
4∗𝜋∗𝜑(𝑡)∗𝑑3
32∗𝑀𝑡∗𝑙
∗ ∆𝑑| +
 |
𝜋∗𝜑(𝑡)∗𝑑4
32∗𝑀𝑡∗𝑙2
∗ ∆𝑙|                 (2.14) 
 
Relativna napaka pa z enačbo 2.15: 
∆𝐽
𝐽
= (|
∆𝜋
𝜋
| + |
∆𝜑(𝑡)
𝜑(𝑡)
| + |
∆𝑀𝑡
𝑀𝑡
| + |
4∗∆𝑑
𝑑
| + |
∆𝑙
𝑙
|)                      (2.15) 
Iz enačbe 2.15 je tudi razvidno, da ima največji vpliv na velikost eksperimentalne napake 
meritev premera vzorca, ker je v enačbi za izračun strižne voljnosti podana na četrto potenco, 
zato je po integraciji v izračunu napake pomnožena s 4. V spodnji preglednici 2.2 so podane 
vrednosti napak posamezne veličine. 
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Preglednica 2.2: Preglednica vrednosti napak in spremenljivk 
Spremenljivka 
Okvirna 
vrednost 
spremenljivke* 
Napaka spremenljivke 
Vrednost 
napake 
Število π 3,140 
𝛥𝜋 
(lastnost programske opreme 
Excel) 
10-15 
φ (kot zasuka pri začetni 
obremenitvi τ0  = 0,1 
MPa) 
0,001 rad 
∆𝜑(𝑡) 
(lastnost reometra) 
10-9 rad 
𝑀𝑡 (torzijski moment, ki 
povzroči začetno 
obremenitev τ0  = 0,1 
MPa) 
0,000530 Nm ∆𝑀𝑡 (lastnost reometra) 10-8 Nm 
d (premer vzorca) 3,0 mm 
∆𝑑 
(lastnost kljunastega merila) 
10-2 mm 
l (obremenjena dolžina 
vzorca) 
20,30 mm 
∆𝑙 
(lastnost kljunastega merila) 
10-2 mm 
*Opomba: Vrednosti spremenljivk se razlikujejo glede na geometrijo posameznega vzorca, v tabeli so 
podane zaokrožene okvirne vrednosti, ki veljajo za meritev pri 90°C.  
 
 
Če izračunamo po zgoraj navedenih formulah, je velikost relativne eksperimentalne napake 
0,0139 oziroma približno ± 1,5%. 
 
 
2.2. Linearno in nelinearno vedenje polimerov 
Polimeri kot viskoelastični materiali izkazujejo linearno in nelinearno vedenje, odvisno od 
velikosti obremenitve, lastnosti materiala in pogojev okolice. Vedenje materiala bo linearno, 
t.j. znotraj LTVE, če bo zadoščeno dvema pogojema in sicer obema hkrati: linearni zvezi 
med obremenitvijo in odzivom ter veljavnosti superpozicijskih principov. [2,19,20] 
Prvi pogoj je, da mora sprememba zunanje mehanske obremenitve, t.j. napetosti ali 
deformacije, v materialu povzročiti spremembo odziva – v obliki deformacije ali napetosti, 
ki je po velikosti sorazmerna spremembi zunanje obremenitve.  V primeru nelinearnega 
vedenja bo odziv materiala neproporcionalen in s tem nepredvidljiv, saj je modeliranje 
vedenja materiala izven mej LTVE zahtevno in velikokrat nenatančno.  
Drugi pogoj zahteva, da znotraj vedenja materiala veljajo načela Boltzmannovega 
superpozicijskega principa. Boltzmannov superpozicijski princip je za primer lezenja možno 
izraziti v dveh temeljnih točkah, in sicer: lezenje vzorca je funkcija celotne zgodovine 
mehanskih obremenitev materiala, ter: vsakršno povečanje obremenitve doprinese 
samostojen del k celotni deformaciji materiala, posamezne dele pa je med seboj možno 
seštevati. Prva točka priča o pomenu predhodnih obremenitev in deformacij, ki jim je bil 
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material že izpostavljen, saj le – te precej vplivajo na njegov trenutni odziv. Druga točka pa 
trdi, da bo odziv materiala, torej lezenje, enak, če bo obremenitev že obremenjenega 
materiala večkrat povečana za eno stopnjo, kot če bi bil material že od začetka obremenjen 
s celotno obremenitvijo, pod pogojem, da bo material v obeh primerih obremenitvi 
izpostavljen enako dolgo, torej bo tudi pojav lezenja napredoval znotraj enakega časovnega 
intervala. [20] 
Odzivi materiala se torej linearno seštevajo glede na celotno zgodovino mehanskih 
obremenitev, obenem pa mora biti odziv materiala sorazmeren s spremembo obremenitve. 
Pogoja sta za primer lezenja pod vplivom strižne obremenitve shematsko prikazani na sliki 
2.8. [2, 19, 20] 
 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz pogojev za linearno obnašanje polimernega materiala [19]. 
Iz zgoraj navedenih pogojev direktno izhaja, da bodo časovno odvisne mehanske lastnosti 
materiala neodvisne od velikosti zunanje obremenitve, dokler se material vede v skladu z 
LTVE. Ob prehodu iz linearnega v nelinearno območje LTVE pa bodo materialne časovno 
odvisne lastnosti postale odvisne od velikosti zunanje obremenitve.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
linearno 
nelinearno 
Slika 2.9: Prikaz linearnega in nelinearnega vedenja materiala – v nelinearnem območju se  deformacijski 
odziv ε nesorazmerno povečuje z obremenitvijo σ [prirejeno po 21]. 
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Velikost mehanske obremenitve, ki povzroči prehod iz linearnega v nelinearno vedenje 
materiala, predstavlja limito oz. mejo območja LTVE. Poznamo dve vrsti nelinearnega 
obnašanja materiala, takojšnjo ter časovno odvisno. Takojšnja nelinearnost se v materialu 
pojavi, če ga izpostavimo obremenitvi, ki povzroči takojšen nelinearen odziv, časovno 
odvisna nelinearnost pa pomeni, da se bo nelinearnost izkazala šele po daljšem časovnem 
obdobju po povečevanju obremenitve. [22, 23] 
 
 
Slika 2.10: Takojšnja in časovno odvisna nelinearnost.  
Območje aplikabilnosti LTVE, torej območje v katerem se material vede linearno, je v veliki 
meri odvisno od vrste polimera [2]. V primeru duroplastov je linearno območje precej veliko, 
zato se jih obravnava tudi kot v osnovi linearno viskoelastične, medtem ko so termoplasti v 
osnovi nelinearni, ker izkazujejo linearno vedenje zgolj pri nizkih napetostih oz. 
deformacijah ter pri temperaturah pod steklastim prehodom Tg. Temperaturno območje 
steklastega prehoda predstavlja območje, v katerem polimer preide iz trdega, krhkega stanja 
v mehkejše stanje. Vendar pri spremembi polimera v območju Tg ne gre za fazni prehod, kot 
pri taljenju, saj se materialu pri pravem faznem prehodu spremeni volumen in pride do 
povečanja entropije, medtem ko pri steklastem prehodu pride zgolj do sprememb lastnosti 
materiala, npr. toplotne kapacitete in razteznostnega koeficienta, kar je posledica termičnega 
gibanja polimernih verig [24, 25].  
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2.3. Vpliv temperature na vedenje polimerov 
2.3.1. Vpliv temperature - splošno 
Polimerni materiali so v splošnem precej temperaturno odvisni, zaradi kompleksnih struktur, 
ki jih sestavljajo relativno velike molekule, povezane v daljše verige. Struktura prepletenih 
verig omogoča velike raztezke materiala in obenem omejuje urejeno tvorjenje kristalov, t.j. 
kristaliničnost strukture. Polimeri se delijo na delno kristalinične, ki imajo določen odstotek 
urejene strukture, in amorfne z neurejeno strukturo, saj v normalnih pogojih noben polimer 
ni popolnoma kristaliničen ali amorfen [17]. Zaradi neurejenosti strukture se mehanske 
lastnosti polimernih materialov močno spreminjajo s temperaturo, predvsem pa sta 
pomembni dve temperaturni vrednosti: temperatura tališča Tm  in temperatura steklastega 
prehoda Tg. Amorfni polimeri nimajo izrazite temperature tališča, temveč se postopoma 
mehčajo in v območju steklastega prehoda (toplotni prehod 2. reda pri Tg) preidejo iz 
steklastega v gumasto stanje, pri delno kristaliničnih polimerih pa gre za fazni prehod - 
taljenje oz. obratno za kristalizacijo, torej iz steklastega stanja pri Tg preidejo v gumasto 
stanje in nato pri Tm v talino. [24, 26] 
 
Slika 2.11: Toplotni prehod a) amorfnih in b) delno kristaliničnih polimerov. 
 
Pri obeh toplotnih prehodih pride do spremembe specifičnega volumna in specifične toplote 
materiala ter spremembe mehanskih lastnosti, zato temperaturi določata območje uporabe 
izbranega materiala. Z naraščanjem temperature se polimerom zmanjšuje trdota, ker 
vrednost elastičnega modula E pada zaradi povečane gibljivosti verig in molekul med seboj, 
v steklastem stanju pa so trdi in krhki. Poleg trdote se z naraščanjem temperature zmanjšuje 
tudi trdnost, povečujeta pa se duktilnost in udarna žilavost. Pri termoplastih so toplotne 
spremembe reverzibilne, v primeru duroplastov, za katere je značilna močno zamrežena 
struktura, pa so trajne. Bolj kot je materialna struktura zamrežena in kristalinična, manjši je 
vpliv temperature na mehanske lastnosti, ker se bo polimer manj mehčal. [24, 25] 
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2.3.2. Vpliv temperature na časovno odvisne lastnosti 
Teorije, ki pojasnjujejo vpliv temperature na časovno odvisne lastnosti polimerov, temeljijo 
na konceptu razpoložljivega prostega volumna ali proste entalpije. Koncept prostega 
volumna predpostavlja naključno razporeditev praznih prostorov med molekulami s 
spremenljivimi lokacijami, ki se premikajo glede na gibanje molekul v materialu. 
Temperatura je v osnovi merilo za živahnost gibanja molekul,  skupni prosti volumen oz. 
seštevek celotnega razpoložljivega praznega prostora pa določa mobilnost molekul 
materiala. Z naraščanjem temperature je Brownovo gibanje molekul (ter polimernih verig) 
tako vedno bolj živahno in posledično se lokacije praznih prostorov hitreje izmenjujejo, kar 
omogoča večjo mobilnost molekul in vpliva na materialne lastnosti. [12, 27, 28] 
 
Zaradi bolj intenzivnega termičnega gibanja in večje mobilnosti molekul se z naraščanjem 
temperature vsi materialni procesi pospešijo. Lezenje in relaksacija materiala bosta tako 
napredovala hitreje, kar se izkazuje v krajših časih na diagramu v logaritemski skali (slika 
2.12).  
 
 
Slika 2.12: Modeliranje vedenja materiala pri novi temperaturi z zamikom znane glavne krivulje 
relaksacijskega modula G(t) [prirejeno po 12]. 
 
Zamik med obema glavnima krivuljama relaksacijskega modula G(t) predstavlja vrednost 
log aT , ki jo je možno pridobiti računsko in tako modelirati vedenje materiala pri novi 
temperaturi T, če poznamo glavno krivuljo pri referenčni temperaturi T0, in jo zamaknemo 
za izračunani zamik. To velja tako za lezenje kot relaksacijo. [12, 27] 
 
Zaradi hitrejšega napredovanja materialnih procesov bo tudi vrednost limite LTVE pri višji 
temperaturi nižja, saj material pri višji temperaturi izgubi sposobnost prenašanja 
obremenitve, hitreje pa se pojavijo tudi nelinearni efekti [3].    
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2.4. Metodologija določanja strižne napetostne limite 
Sledeča metodologija, po kateri smo izvedli eksperimente, zajema določitev strižne 
napetostne meje LTVE. Ob upoštevanju znanih načel znotraj LTVE jo je nadalje možno 
razširiti za določitev napetostnih oz. deformacijskih mej LTVE tudi za druge tipe (enoosno, 
strižno ali volumsko obremenitveno stanje) in načine (lezenje ali relaksacija) mehanskih 
obremenitev [19, 29]. 
Iz predhodno opredeljenih pogojev v poglavju 2.2 sledi, da je material v linearnem območju 
LTVE, če je strižna voljnost J(t) neodvisna od velikosti zunanje strižne obremenitve. Ob 
povečanju strižne obremenitve 𝜏k za ∆𝜏 po korakih v skladu z enačbo: 
 
𝜏k+1 = 𝜏k + ∆𝜏 > 𝜏k,                          (2.16) 
 
mora tako za material v linearnem območju veljati enačba 2.17: 
 
𝐽k(𝑡i) =
𝛾k(𝑡i)
𝜏k
=
𝛾k+1(𝑡i)
𝜏k+1
,              (2.17) 
 
kjer sta 𝛾k(𝑡i) in 𝛾k+1(𝑡i) strižni deformaciji, t.j. odziva na strižno napetost velikosti 𝜏k oz. 
𝜏k+1 ter ti predstavlja čas obremenjevanja [19, 29].  
 
Za material, ki zapusti linearno območje pa velja enačba 2.18 [19, 29]: 
 
𝐽k(𝑡i) =
𝛾k(𝑡i)
𝜏k
≠ 𝐽k+1(𝑡i) =
𝛾k+1(𝑡i)
𝜏k+1
            (2.18) 
 
Metodologija določanja strižne meje LTVE torej temelji na koračnem obremenjevanju 
vzorca pri konstantni temperaturi T [19, 29]. Vsak korak je sestavljen iz obremenitve in 
razbremenitve materiala. Predpostavljamo »skočni« profil obremenitve – strižne napetosti, 
ki je opredeljen z enačbo 2.19: 
 
𝜏(𝑡) = 𝜏0  ∑{ℎ[𝑡 − 𝑡1 − (𝑘 − 1)𝜉] − ℎ[𝑡 − 𝑡𝑖 − (𝑘 − 1)𝜉]}
𝐾
𝑘=1
+ ∑(𝑘 − 1)∆𝜏 {ℎ[𝑡 − 𝑡1 − (𝑘 − 1)𝜉] − ℎ[𝑡 − 𝑡𝑖 − (𝑘 − 1)𝜉]}
𝐾
𝑘=1
,                                (2.19) 
 
v kateri t predstavlja celotni čas, ξ je celotni čas obremenitvenega cikla, t1 predstavlja čas, 
ko material vstopi v obremenitveni cikel v koraku in ti izstop iz obremenitvenega cikla, k 
indeks trenutnega števila koraka in τ0 začetno strižno obremenitev. [19, 29] Oznaka h 
predstavlja Heaviside-ovo koračno funkcijo [30]. Obremenitveni profil je shematsko 
prikazan na sliki 2.13, kjer je tr čas razbremenitve.      
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t'0 
Slika 2.13: Shematski prikaz obremenitvenega profila [19]. 
Ker v realnih razmerah vzorca ni mogoče skočno obremeniti, saj bi to zahtevalo hipno 
obremenitev vzorca do željene vrednosti, je skočna obremenitev v metodologiji 
aproksimirana s t.i. ramp loading obremenitvijo. V tem primeru je obremenitev τ0 dosežena 
v določenem časovnem intervalu t'0. Viskoelastičen odziv polimernega materiala na različna 
obremenitvena profila se sicer razlikuje, vendar je bilo ugotovljeno, da se po določenem 
času, ki je vsaj desetkratnik časa t'0, oba odziva materiala ujemata [31]. Metodologija zato 
določa čas obremenjevanja 𝑡i ≥ 10 𝑡0
′  (slika 2.14). Podobno je bilo ugotovljeno za čas 
razbremenjevanja, kjer se odziva ujemata po desetkratniku časa obremenjevanja ti [31]. 
Priporočeni čas razbremenjevanja je zato 𝑡r ≥ 10 𝑡i, kot je prikazano na spodnji sliki. [19, 
29, 32]  
 
 
 
 
 
 
 
  
       
 
 
 
 
 
Slika 2.14: Prikaz odzivov polimernega materiala na skočno in ramp loading obremenitev [19]. 
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Z nadzorovanim koračnim povečevanjem strižne napetosti za Δτ je tako v nekem koraku 
dosežemo oz. presežemo strižno mejo LTVE polimernega materiala, kar je razvidno iz 
diagrama strižne voljnosti J(t) v odvisnosti od strižne napetosti τ. Strižna napetostna meja 
LTVE se nahaja v območju točke na diagramu, kjer vrednost strižne voljnosti J(t) ni več 
konstantna, temveč narašča s povečevanjem strižne napetosti - krivulja na diagramu preide 
iz premice v naraščajočo funkcijo. [19, 29, 32] 
Ker meritve strižne voljnosti potekajo pri konstantni temperaturi T, smo za določitev 
temperaturnega vpliva na strižno napetostno limito LTVE po opisani metodologiji ponovili 
več eksperimentov pri različnih temperaturah na enakih vzorcih. Temperature, pri katerih so 
potekale meritve, so bile izbrane v primernih intervalih, da je možna določitev odvisnosti 
limite LTVE od temperature, vse pa so bile nižje od temperaturnega območja steklastega 
prehoda materiala Tg [18].  
Z meritvami strižne voljnosti je tako možno določiti limito LTVE in njeno odvisnost od 
temperature. Vendar pa se prehod materiala iz linearnega v nelinearno območje vedenja 
zgodi postopoma, torej limita LTVE ni enoznačna vrednost, temveč za določitev izberemo 
določen še dovoljen odstotek odstopanja vedenja materiala od linearnega, ki je navadno v 
območju 1 – 3%, kar smo izbrali glede na velikost eksperimentalne napake meritev 
(dvakratna eksperimentalna napaka, opredeljena v podpoglavju 2.1.4) znotraj območja 
LTVE [2]. Vrednosti meritev, katerih procentualni odstopki so višji od dovoljenih 3%, tako 
že izkazujejo nelinearno vedenje materiala (spodnja slika). 
 
 
Slika 2.15: Prikaz prehoda materiala iz linearnega v nelinearno območje in določitev limite LTVE. 
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3. Eksperimentalni del 
3.1. Material  
Izbrani polimer na katerem smo izvedli meritve je bil polieterimid (PEI). PEI je amorfen 
termoplast s kemijsko formulo (C37H24O6N2)n, ki spada v skupino visoko zmogljivih 
polimerov (ang. high performance polymer), slika 3.15.  
 
 
Slika 3.1: Razvrstitev polimerov glede na uporabnost [7]. 
Ker je PEI večinsko amorfen polimer ne izkazuje visoke stopnje kristaliničnosti oz. 
urejenosti verig, vendar ima kljub temu tudi določen procent kristaliničnosti, zato ima dobro 
dimenzijsko stabilnost. Je izotropen ter ima območje steklastega prehoda okrog temperature 
Tg = 217 °C, ki ga je potrebno upoštevati pri konstruiranju, saj pri temperaturah nad 
območjem steklastega prehoda material izgubi trdnost. Izkazuje visoko trdoto in natezno 
trdnost pri za polimere relativno visokih temperaturah - uporaba PEI je namreč možna tudi 
v območju do T = 170 °C, ter je dolgotrajno toplotno odporen. Ima nizko udarno trdnost, 
zavira gorenje, je kemijsko odporen na večino kemikalij in raztopin (razen alkalnih) ter ima 
stabilne električne lastnosti. Zaradi relativno počasnega dolgoročnega napredovanja pojava 
lezenja je PEI primeren za uporabo v konstrukcijah, uporablja pa se ga predvsem tam, kjer 
je zahtevana visoka toplotna in kemična odpornost ter visoka trdnost, npr. v avtomobilski in 
električni industriji, energetiki ter medicini. [33, 34, 35]  
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3.2. Priprava vzorcev 
3.2.1. Sušenje materiala 
Pred pričetkom izdelave vzorcev s postopkom gravimetričnega pretaljevanja je bilo potrebno 
material osušiti, za preprečitev možnega penjenja ali prijemanja materiala na stene steklene 
cevke tekom pretaljevanja. Sušenje s suhim zrakom je potekalo 4 h pri temperaturi 150 °C v 
laboratorijskem sušilniku z možnostjo nastavljanja željenih temperaturnih profilov (Kambič, 
SP-190C), spodnja slika. 
 
 
Slika 3.2: Naprave, uporabljene za sušenje materiala: a) sušilnik in prečiščevalnik zraka – 
Donaldson in sušilnik zraka – MTA DryEnergy b) Laboratorijski sušilnik (Kambič SP-190C)  c) 
Sušilna komora [prirejeno po 36]. 
 
Priprava zraka je potekala v dveh delih: zrak je bil najprej razvlažen v dveh fazah, z 
zaporedno uporabo dveh sušilcev zraka  (MTA DryEnergy – sušilnik zraka na vtoku zraka 
in Donaldson-Ultrapac ALD-0105 – sušilnik in prečiščevalnik zraka na iztoku zraka), kar je 
razvidno na sliki 3.2.a, ter nato segret s pretakanjem skozi cevi v laboratorijskem sušilniku 
(Kambič, SP-190C) in sušilni komori, kot vidimo na sliki 3.2.b. Za zagotovitev 
enakomernega obtoka granul materiala s suhim zrakom smo uporabili po meri izdelan 
dozirnik zraka, viden na sliki 3.2.c). Z opisanim postopkom priprave zraka je bila dosežena 
relativna vlažnost zraka 0,001 %. Spremljanje trenutne temperature zraka je bilo izvedeno s 
tremi termopari: prvi je bil nameščen pri iztoku zraka iz cevi v sušilni komori, drugi na 
sredini sušilne komore ter tretji na mreži, na kateri se je nahajal granulat. Lega termoparov 
je vidna na sliki 3.2.c. 
 
Ko se je znotraj komore vzpostavila zahtevana temperatura 150 °C, ki smo jo za temperaturo 
sušenja izbrali po priporočilu proizvajalca materiala, smo na mrežo položili granuliran 
material, ki se je nato sušil 4 h.  
 
Med sušenjem materiala so bile izvedene kontrolne meritve vlažnosti, torej meritve izgube 
mase na vzorčni masi m = 10 g materiala vsako uro. Material se je popolnoma osušil po vsaj 
2 urah sušenja. Iz izvedenih meritev vlažnosti je bilo tudi možno določiti časovni okvir 
znotraj katerega je material še lahko izpostavljen sobnim pogojem, da je pretaljevanje še 
lahko potekalo nemoteno – ne da bi se pojavile težave, t.j. penjenje in lepljenje granulata na 
steklo. Iz rezultatov (diagram na spodnji sliki) je razvidno, da je material uporaben do 30 
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min po končanem sušenju, torej dokler vsebnost vode ne preseže 0,15 % lastne teže 
materiala. Material z manjšo vsebnostjo vode od 0,15 % smo privzeli kot suh material. [18, 
36] 
 
 
Slika 3.3: Diagram spreminjanja vsebnosti vlage v materialu s časom [prirejeno po 18]. 
 
3.2.2. Gravimetrično pretaljevanje 
Vzorci so bili izdelani s postopkom gravimetričnega pretaljevanja (ang. gravimetric 
moulding), s katerim je možna izdelava vzorcev z izotropnimi mehanskimi lastnostmi, kar 
pomeni, da so mehanske lastnosti materiala neodvisne od smeri obremenjevanja. Talina 
materiala oz. molekule med pretaljevanjem tečejo pod lastno težo, zato se zmanjša pojav 
orientacije molekul v materialu, ki bi sicer povzročil anizotropijo materiala [37].  Izbrali smo 
cilindrično obliko vzorcev, v izogib koncentracijam napetosti med meritvami. 
 
Gravimetrično pretaljevanje poteka na za to izdelani napravi z dvema cevnima grelcema, ki 
se iz začetne pozicije vzporedno pomikata vertikalno navzgor z izbrano hitrostjo. V vsak 
cevni grelec je bila vstavljena steklena cevka z notranjim premerom d = 3 ± 0,01 mm, 
zunanjim premerom d = 5,73 ± 0,01 mm  in dolžino l = 200 ± 1 mm. Grelca sta bila 
nastavljena na temperaturo T = 350 °C, ki je bila izbrana glede na priporočilo proizvajalca 
materiala, hitrost pomikanja grelcev pa je bila nastavljena na v = 3 mm/min. Celotna naprava 
za pretaljevanje je predstavljena na spodnji sliki. 
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Slika 3.4: Naprava za gravimetrično pretaljevanje.  
 
Opis postopka pretaljevanja: 
 
 Začetek: stekleni cevki napolnimo z granulatom materiala do višine grelcev. 
 Pred začetkom pomikanja grelcev, se granulat na dnu cevk segreva prb. 5 min, v tem 
času grelca dosežeta zahtevano temperaturo T = 350 °C. 
 Tekom pretaljevanja dodajamo granule, tako da je nad grelcem vedno prb. 5 – 10 
mm dodanega materiala, ker je granulirani material samozaporen - ni možno naenkrat 
napolniti celotne cevke. 
 Po vsaki dodatni polnitvi cevke se granulat zamenja s suhimi granulami iz sušilne 
komore (da se material ne navlaži in posledično peni ali prijema na stene cevk). 
 S pomikanjem grelcev navzgor se granule počasi pretaljujejo, kar omogoča, da talina 
popolnoma zapolni notranjost cevke. 
 V izogib nastanku zračnih mehurčkov v talini je material med pretaljevanjem tlačno 
obremenjen z utežjo mase m = 600 g - ekvivalent sili F = 5,9 N. 
 Prb. 10 - 20 mm preden grelca dosežeta zgornji konec steklene cevke ju izključimo 
in ustavimo njuno pomikanje. 
 15 min za izključitvijo grelcev, stekleni cevki odstranimo iz grelcev, nato se material 
v cevkah hladi še dodatnih 5 min, preden ga vzamemo iz cevk. 
 
S pretaljevanjem smo pridobili daljše cilindrične t.i. surove vzorce (dolge prb. 170 mm), ki 
so bili nato narezani na željeno dolžino končnih vzorcev pred zunanjim popuščanjem, 
dimenzij d = 3 ± 0,01 mm in l = 50 ± 1 mm. Za meritve pri vsaki temperaturi je bilo narejenih 
6 vzorcev, ki so po oznakah zbrani v spodnji preglednici.  
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Preglednica 3.1: Oznake vzorcev, uporabljenih za meritve.  
90°C 120°C 160°C 190°C 200°C 210°C 
C119.1 C129.1 C135.2 C146.2 C140.2 C151.1 
C119.2 C131.1 C147.2 C140.1 C142.1 C160.1 
C127.1 C133.1 C136.2 C149.1 C139.2 C167.2 
C154.1 C168.1 C173.2 C175.2 C180.1 C183.1 
C155.1 C172.1 C174.1 C176.1 C180.2 C184.1 
C156.2 C173.1 C174.2 C178.2 C181.1 C181.2 
 
 
Vsak vzorec je imel na zgornjih 10 mm izdelano skoznjo izvrtino premera 1 mm in skozi 
napeljano vrvico, preko katere je bil med zunanjim popuščanjem obešen na kovinsko palico. 
Zgornji del vzorca z izvrtino smo po končanem popuščanju odrezali.  
 
 
Slika 3.5: Skica vzorca, pripravljenega za izvedbo zunanjega popuščanja. 
Končni vzorci so bili na obeh osnovnih ploskvah obdelani z brusilnim papirjem P400 za 
čimboljšo zagotovitev soosnosti. [18, 36]  
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3.2.3. Zunanje popuščanje 
Pred izvedbo meritev smo vzorce popuščali (ang. annealing), s čimer se izniči morebitne 
zaostale napetosti, ki bi bile posledica termo-mehanskih obremenitev med pretaljevanjem. 
Popuščanje smo izvedli v laboratorijskem sušilniku (Kambič, SP-105C) z možnostjo 
nastavljanja željenih temperaturnih profilov. Vzorci smo 4 h popuščali pri temperaturi 240 
°C glede na  priporočilo, da je primerna temperatura popuščanja PEI Tan = Tg + 20 °C; 
steklasti prehod za PEI je TgPEI = 217 °C [18]. Po končanem popuščanju smo vzorce ohladili 
do sobne temperature s hitrostjo ohlajanja 0,1 °C/min, s čimer smo zmanjšali oz. čimbolj 
izničili vpliv fizikalnega staranja [38]. Spodnja slika prikazuje temperaturni profil med 
popuščanjem. 
 
Slika 3.6: Temperaturni profil popuščanja. 
 
Znotraj laboratorijskega sušilnika (Kambič, SP-105C) je bila postavljena steklena komora, 
ki je omogočala dober prenos toplote med segrevanjem in ohlajanjem. Meritve trenutne 
temperature so bile izvedene z štirimi RTD senzorji tipa PT100: dva senzorja (CH1 in CH3) 
sta se nahajala znotraj steklene komore ter dva izven (CH2 in CH4). Vzorci, so bili zaporedno 
obešeni na tri kovinske palice, horizontalno vpete na kovinsko stojalo, ki se je nahajalo 
znotraj steklene komore (spodnja slika). 
 
 
Slika 3.7: Postavitev steklene komore znotraj laboratorijskega sušilnika (Kambič SP 105C) za 
zunanje popuščanje materiala [prirejeno po 18]. 
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3.2.4. Meritve dimenzij vzorcev 
Dimenzije vzorcev so bile zaradi sledljivosti izmerjene pred in po popuščanju po enakem 
postopku. Merili smo z digitalnim kljunastim merilom, ki da absolutne odstopke  ± 0,01 mm. 
Na vsakem vzorcu je bilo izvedenih 5 meritev dolžine oz. premera pri vsaki rotaciji vzorca 
za 45 ° (vzorec se je merilo na 0 °, 45 °, 90 °, 135 ° glede na začetno pozicijo). Premer je bil 
pri vsaki rotaciji izmerjen na 5 mestih na vzorcu, torej skupno 25 meritev, kot je razvidno iz 
slike 3.8. Za vrednotenje napake meritev je bila uporabljena Studentova statistična 
porazdelitev s 5 % faktorjem zaupnosti. [18]  
 
 
Slika 3.8: Prikaz izvedbe meritev dimenzij vzorcev [prirejeno po 18]. 
 
Dimenzije vzorcev, pripravljenih za popuščanje, so bile d = 3 ± 0,01 mm in l = 50 ± 0,05 
mm. V spodnjih preglednicah so zbrane povprečne dimenzije vseh vzorcev pred in po 
popuščanju. 
Preglednica 3.2: Dimenzije vzorcev pred zunanjim popuščanjem 
 
 
 
90°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
120°C d [mm] l [mm] 160°C d [mm] l [mm] 
C119.1 3,009 49,214 C129.1 2,987 48,031 C135.2 3,004 50,041 
C119.2 2,984 49,125 C131.1 3,000 49,344 C147.2 2,984 49,964 
C127.1 3,001 50,031 C133.1 3,014 49,715 C136.2 2,992 50,208 
C154.1 2,984 49,996 C168.1 3,021 50,018 C173.2 2,991 49,832 
C155.1 2,976 50,029 C172.1 3,004 49,986 C174.1 2,988 49,941 
C156.2 2,985 49,979 C173.1 3,000 50,018 C174.2 2,990 49,753 
190°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
200°C d [mm] l [mm] 210°C d [mm] l [mm] 
C146.2 2,994 46,708 C140.2 2,975 50,002 C151.1 2,972 50,005 
C140.1 2,973 49,988 C142.1 2,989 49,998 C160.1 2,992 49,841 
C149.1 3,009 50,041 C139.2 3,014 49,859 C167.2 3,001 50,007 
C175.2 2,992 49,889 C180.1 3,047 49,717 C183.1 3,010 50,103 
C176.1 2,989 50,026 C180.2 3,040 50,020 C184.1 2,995 50,005 
C178.2 3,043 50,066 C181.1 3,007 50,062 C181.2 3,004 50,044 
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Preglednica 3.3: Dimenzije vzorcev po zunanjem popuščanju 
 
 
Iz spodnjih stolpčnih diagramov je razvidna primerjava premera d in dolžine l vzorcev pred 
in po zunanjem popuščanju, po katerem se je dolžina vzorcev povečala, premer pa zmanjšal.  
 
 
Slika 3.9: Stolpčni diagram spreminjanja premera vzorcev pred in po zunanjem popuščanju. 
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90°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
120°C d [mm] l [mm] 160°C d [mm] l [mm] 
C119.1 2,977 50,616 C129.1 2,988 51,109 C135.2 2,954 51,491 
C119.2 2,952 50,388 C131.1 2,978 50,395 C147.2 2,950 51,251 
C127.1 2,975 50,944 C133.1 2,956 51,360 C136.2 2,968 51,637 
C154.1 2,938 51,352 C168.1 2,979 51,032 C173.2 2,963 51,361 
C155.1 2,936 51,469 C172.1 2,969 51,393 C174.1 2,959 51,355 
C156.2 2,954 51,428 C173.1 2,963 51,448 C174.2 2,957 51,218 
190°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
200°C d [mm] l [mm] 210°C d [mm] l [mm] 
C146.2 2,928 51,239 C140.2 2,989 50,998 C151.1 2,938 51,227 
C140.1 2,931 51,114 C142.1 2,998 51,303 C160.1 2,953 51,300 
C149.1 2,949 51,560 C139.2 2,967 51,164 C167.2 3,002 51,273 
C175.2 2,948 51,238 C180.1 3,003 51,185 C183.1 2,967 51,569 
C176.1 2,955 51,425 C180.2 2,995 51,531 C184.1 2,953 51,354 
C178.2 2,999 51,623 C181.1 2,960 51,516 C181.2 3,010 51,507 
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Slika 3.10: Stolpčni diagram spreminjanja dolžine vzorcev pred in po zunanjem popuščanju. 
 
Po popuščanju je bil odrezan zgornji del vzorca z izvrtino, osnovne ploskve vzorcev pa so 
bile ponovno obdelane z brusilnim papirjem P400 [18, 36]. Končni vzorci, namenjeni 
izvedbi meritev so bili dimenzij d = 3 ± 0,01 mm in l = 40 ± 0,01 mm. V sledeči preglednici 
so zbrane dimenzije končnih vzorcev z dejansko dolžino, ki je bila obremenjena med 
meritvijo – brez dolžine, vpete v vpenjalne čeljusti. 
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Preglednica 3.4: Dimenzije končnih vzorcev z dejansko obremenjeno dolžino med meritvijo 
90°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
120°C d [mm] l [mm] 160°C d [mm] l [mm] 
C119.1 2,973 20,358 C129.1 2,982 20,397 C135.2 2,954 20,615 
C119.2 2,957 20,301 C131.1 2,974 20,548 C147.2 2,950 20,432 
C127.1 2,974 20,407 C133.1 2,957 20,453 C136.2 2,968 20,397 
C154.1 2,943 20,358 C168.1 2,979 20,319 C173.2 2,963 20,323 
C155.1 2,933 20,332 C172.1 2,969 20,382 C174.1 2,959 20,322 
C156.2 2,940 20,377 C173.1 2,963 20,367 C174.2 2,957 20,314 
190°C 
d 
[mm] 
l 
[mm] 
200°C d [mm] l [mm] 210°C d [mm] l [mm] 
C146.2 2,928 20,356 C140.2 2,989 20,336 C151.1 2,938 20,391 
C140.1 2,931 20,349 C142.1 2,998 20,360 C160.1 2,953 20,344 
C149.1 2,949 20,375 C139.2 2,967 20,362 C167.2 3,002 20,304 
C175.2 2,948 20,377 C180.1 3,003 20,365 C183.1 2,967 20,318 
C176.1 2,955 20,325 C180.2 2,995 20,353 C184.1 2,953 20,306 
C178.2 2,999 20,319 C181.1 2,960 20,363 C181.2 3,010 20,359 
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3.3. Potek meritev 
Določitev strižne voljnosti pri različnih temperaturah in velikostih zunanje strižne 
obremenitve smo izvedli z meritvami na reometru Haake MARS II (Haake Modular 
Advanced Rheological System II – MARS II, ThermoScientific, Germany), ki je opremljen 
z krmiljeno temperaturno komoro (ang. Control Temperature Chamber – CTC) in omogoča 
uporabo togih vpenjalnih čeljusti (ang. solid clamps), prikazan na spodnji sliki.    
 
 
Slika 3.11: Reometer Haake MARS II, na katerem so bile izvedene meritve. 
 
Postopek izvedbe meritev se je pričel s segrevanjem vzorca iz temperature okolice t.j. sobne 
temperature na željeno merilno temperaturo (90°C, 120°C, 160°C, 190°C, 200°C, 210°C) 
hitrost segrevanja je bila 0,1°C / min. Vzorec je bil nato 10.000 s oz. 3 h zadržan na željeni 
temperaturi za vzpostavitev homogenega temperaturnega polja v materialu. Temperaturni 
profil za izbrano temperaturo je bil enak pri vseh vzorcih. 
 
Po vzpostavitvi homogenega temperaturnega polja je bil vzorec obremenjen po predhodno 
opredeljeni metodologiji. Začetna strižna obremenitev v obliki torzijske napetosti je bila  
τ0 = 0,1 MPa, ki se je z vsakim ciklom povečevala za Δτ. V prvem delu meritev se je strižna 
obremenitev povečevala za Δτ = 0,1 MPa, torej od 0,1 MPa do 1 MPa, v drugem delu 
meritev pa je bil izbran Δτ = 1 MPa, v intervalu od 1 MPa do končne strižne obremenitve 
10 MPa. Skupno je bil vzorec tako obremenjen v 20 ciklih. Temperaturni - obremenitveni 
profil je prikazan na spodnji sliki.  
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Slika 3.12: Temperaturni - obremenitveni profil. 
 
Kot omenjeno, smo za vsak vzorec glede na premer vzorca d izračunali obremenitveni 
torzijski moment Mt, ki je v vzorcu povzročil željeno vrednost strižne napetosti τ, tako da se 
obremenitveni profili za vsak vzorec razlikujejo glede na točne vrednosti momentov, vendar 
pa je dosežena velikost strižne obremenitve pri vseh enaka. Čas obremenjevanja je bil izbran 
ti = 10 s, čas razbremenjevanja pa tr = 1000 s. Skupna dolžina posameznega cikla je bila 
tako 𝜉 = 1010 s.  
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Določitev strižne napetostne meje LTVE 
Iz meritev na vsakem vzorcu smo po predhodno opredeljenih enačbah (poglavje 2.1.3) 
izračunali izohrone vrednosti strižne voljnosti Ji (ti =10 s). Nato smo izračunali povprečno 
vrednost strižne voljnosti vseh vzorcev za posamezno temperaturo. V povprečno vrednost 
so bile upoštevane samo meritve, ki so se nahajale znotraj okvirov eksperimentalne napake, 
opredeljene v poglavju 2.1.4. Na spodnji sliki je kot primer predstavljen diagram vseh 
meritev strižne voljnosti J(ti = 10 s) v odvisnosti od strižne napetosti τ za meritev pri 90°C. 
  
 
Slika 4.1: Diagram J(ti = 10 s) v odvisnosti τ z vsemi meritvami za T = 90 °C, v logaritemski skali. 
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Diagram vključuje vse meritve, izvedene pri temperaturi T = 90 °C. Kot je razvidno, meritev 
št. 5 (Rep 5) ni znotraj okvira eksperimentalne napake, zato ni bila uporabljena za izračun 
povprečne vrednosti strižne voljnosti. 
 
Povprečene vrednosti strižne voljnosti pri posamezni temperaturi (90°C, 120°C, 160°C, 
190°C, 200°C, 210°C) so v nadaljevanju izrisane na diagramih v odvisnosti od strižne 
obremenitve τ. Vsi diagrami so za boljšo predstavitev rezultatov izrisani na logaritemski 
skali. Strižna napetostna meja LTVE je bila za posamezno temperaturo določena ob 
upoštevanju izbranega pragu Δ = ± 3% odstopanja vzorca od linearnega vedenja, kar 
predstavlja dvakratno eksperimentalno napako. Na diagramih so označene tudi določene 
vrednosti posamezne strižne limite LTVE. 
 
 
 
Slika 4.2: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi  
 T = 90°C. 
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Slika 4.3: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi       
      T = 120°C. 
 
 
 
Slika 4.4: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi     
T = 160°C. 
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Slika 4.5: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi     
T = 190°C. 
 
 
 
Slika 4.6: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi  
 T = 200°C. 
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Slika 4.7: Diagram strižne voljnosti J(ti) v odvisnosti od strižne napetosti τ pri temperaturi  
 T = 210°C. 
 
Kot je razvidno iz zgornjih diagramov, vrednosti strižne voljnosti postopoma naraščajo z 
naraščanjem temperature. Strižna voljnost J(ti) je, kot omenjeno, definirana kot razmerje 
med odzivom in strižno obremenitvijo, ki je ta odziv povzročila (podpoglavje 2.1.3). Odziv 
je v tem primeru sprememba kota zasuka Δϕ ob razbremenitvi, katerega vrednost se 
povečuje s povečevanjem temperature T. Višja temperatura predstavlja večjo intenziteto 
termičnega gibanja molekul, pri čimer vezi med verigami in molekulami popuščajo, torej 
imajo molekule več prostora za gibanje. Za material to pomeni, da se mehča, kar omogoča 
večji kot zasuka vzorca pod vplivom strižne obremenitve, posledično pa narašča tudi 
vrednost strižne voljnosti pri isti vrednosti strižne obremenitve.  
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4.2. Vpliv temperature na strižno napetostno mejo 
LTVE  
V prejšnjem podpoglavju določene strižne napetostne meje LTVE τLTVE (T) pri danih 
temperaturah, ki so podane v spodnji preglednici in izrisane na diagramu v odvisnosti od 
temperature merjenja T. 
Preglednica 4.1: Vrednost limite LTVE glede na temperaturo 
Temperatura [°C] Vrednost meje LTVE [MPa] 
90 4,7 
120 5,0 
160 5,2 
190 4,7 
200 3,9 
210 1,9 
 
 
 
Slika 4.8: Vpliv temperature na strižno napetostno mejo LTVE. 
 
Kot kaže zgornji diagram, vrednost strižne napetostne meje LTVE materiala PEI z 
naraščanjem temperature pada, s čimer se oži tudi območje aplikabilnosti teorije LTVE in s 
tem uporabnost materiala za konstrukcijske namene. Znano je, da višja temperatura, ki ji je 
material izpostavljen, spodbuja nelinearen odziv in pospeši procese lezenja in relaksacije v 
materialu [3, 39], zato je zniževanje vrednosti limite LTVE z naraščajočo temperaturo 
pričakovan rezultat meritev.  
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Iz diagrama je tudi razvidno, da je vrednost limite LTVE najprej stabilna, do temperature    
T = 200 °C se vrednost namreč spremeni zgolj za prb. 0,5 MPa. Navidezen dvig vrednosti 
limite LTVE pri temperaturi T = 120 °C je najverjetneje posledica napake pri meritvi, saj je 
meritev kota pri razbremenjevanju nenatančna, prav tako tudi vsi vzorci niso popolnoma 
enaki. Kljub temu se vrednost strižne napetostne limite LTVE med temperaturama T = 90 
°C in T = 160 °C giblje okrog 5 MPa, zato lahko trdimo, da je to kar vrednost strižne 
napetostne meje LTVE za PEI, saj je vrednost v tem območju stabilna. Rezultati se skladajo 
tudi s priporočilom proizvajalca, da je PEI možno uporabljati zgolj do temperature T = 170 
°C [34].  
 
V navedenem območju je torej možna uporaba polimernega materiala PEI za konstruiranje 
izdelkov, katerih obratovalni pogoji ne presegajo strižne napetosti τ = 5 MPa in temperature 
T = 160 °C. Nad temperaturo T = 160 °C prične vrednost limite LTVE postopoma padati, 
pri temperaturi T = 210 °C pa nastopi izrazit padec, ki je posledica približevanja temperaturi 
steklastega prehoda materiala, Tg = 217 °C, kjer se material močno zmehča. Ker s tem izgubi 
trdnost in trdoto je njegov odziv na obremenitev nelinearen že pri relativno nizki 
obremenitvi, t.j. 1,9 MPa.   
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5. Zaključki 
Cilj zaključne naloge je bil preko eksperimentov določiti vpliv temperature na strižno 
napetostno mejo linearne teorije viskoelastičnosti polimernega materiala polieterimid – PEI.  
 
V okviru zaključne naloge smo prišli do sledečih zaključkov: 
 
 Vrednost strižne limite LTVE z naraščanjem temperature pada, kar je v skladu z 
veljavnimi teorijami o vplivu temperature na odziv materiala. 
 Strižna napetostna meja LTVE materiala PEI je v stabilnem območju  pri strižni 
napetosti τ = 5 MPa. Odziv materiala bo linearen, če bo obremenitev manjša od te 
vrednosti, s čimer bodo zagotovljene želene mehanske lastnosti izdelkov. 
 Temperaturno območje v katerem je vrednost strižne napetostne meje LTVE 
stabilna, je za material PEI do temperature T = 160 °C, saj pri višjih temperaturah 
vrednost strižne limite LTVE močno pade. Materiala nad to temperaturo ni možno 
obremeniti z visokimi napetostmi, ne da bi izkazoval nelinearno vedenje, torej ni več 
primeren za uporabo v konstrukcijske namene.  
 
Določitev odvisnosti meje LTVE od temperature je sicer pomembna predvsem iz vidika 
uporabnosti materiala PEI v konstrukcijske namene, vendar pa izvedeno eksperimentalno 
delo obenem prispeva tudi k širšemu razumevanju vedenja polimernih materialov ter limite 
LTVE kot ključnega parametra pri karakterizaciji materialov. Podani rezultati, ki so bili 
pridobljeni po eni izmed možnih metodologij za določitev mej LTVE, pa lahko služijo kot 
referenca za primerjavo med različnimi tovrstnimi metodologijami.   
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V sklopu nadaljnjega dela bi bilo smiselno izvesti več meritev pri posamezni temperaturi, s 
čimer bi se zmanjšala napaka določitve limite LTVE, prav tako bi lahko izvedli meritve pri 
še več različnih temperaturah, za natančnejšo določitev vpliva temperature. Smiselna pa bi 
bila predvsem primerjava rezultatov meritev po različnih metodologijah merjenja meje 
LTVE, saj je na tem področju uveljavljenih več različnih metodologij, katerih primerljivost 
med seboj še ni dovolj raziskana, kot tudi ni nobene uveljavljene univerzalne metodologije.  
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